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ABSTRAKT 
 
       Cílem této práce je vytvořit didaktický program pro analýzu přechodných dějů v prostředí 
C++ Builderu. K dispozici máme předdefinovanou banku setrvačných obvodů, kterou lze 
libovolně měnit a rozšiřovat pomocí implementovaného editoru obvodů. Pokud chceme 
provést analýzu, tak si již pouze zvolíme libovolný obvod z nabízené palety a vložíme své 
hodnoty prvků RLC. Následně si určíme, jestli chceme znát “obraz” funkce F(p) impulsní 
nebo přechodové charakteristiky, nakonec stiskneme tlačítko “Potvrdit”. Program nám 
zobrazí hledaný “obraz” funkce F(p) a zároveň vypočítá “originál” funkce f(t) pomocí 
implementovaných Heavisideových vzorců. Tato funkce je vhodná pro zobrazení v čase, což 
nám program umožní. Velmi snadno vhodnou změnou časové osy poznáme, kdy dojde 
k ustálení přechodného děje a pomocí posuvného kříže přesně určíme, ve kterém čase se tak 
stalo a jaká hodnota přenosu, napětí či proudu v obvodu právě byla. Dosažené výsledky 
budeme mít možnost vytisknout. 
 
 
Klíčová slova 
 
       Laplaceova transformace, přechodný děj, Heavisideovy vzorce, Operátorové 
charakteristiky obvodových prvků, odezva obvodu na standardní vstupní signály, přechodná a 
impulsová charakteristika, program Heaviside. 
 
 
ABSTRACT 
 
       The aim of this work is to create didactic program for transient analysis in the 
environment of C++ Builder. For the disposal we have pre-defined bank of inertial circuits, 
that we can change at will and enlarge with the help of implemented editor of circuits. If we 
want to make an analysis, we will choose random circuit from offered palette and put in our 
values of components RLC. Subsequently, we specify if we want to know ´image´ of function 
F(p) of impulse or transient characteristic, finally we push the button ´Execute´. The program 
will display demanded ´image´ of function F(p) and simultaneously figure out ´original´ of 
function f(t) with the help of implemented Heavisides figures. This function is acceptable for 
display in time, which make this program enable. It is easy to find out by the change of time 
axis, when comes to stabilization of transient analysis and with the help of moving cross 
exactly establish in which time it has happened and what is the value of transmission, voltage 
or current in the curciut at the moment. Achievement results shall be print out. 
 
 
Keywords 
 
       Laplace’s transformation, transient analysis, Heavisides figures, Operator characteristics 
of circuit components, response circuit on standard input signals, transient and impulse 
characteristic, program Heaviside. 
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1   Úvod 
        
        
       Rezistorové obvody jsou nesetrvačné. To znamená, že všechna napětí a proudy, které 
v těchto obvodech pozorujeme, sledují okamžitě bez jakéhokoliv zpoždění variace signálů, 
jimiž je obvod buzen. Je-li budící signál např. sinusový, jsou všechna napětí a proudy 
v obvodu rovněž sinusové a mají stejný kmitočet i stejnou fázi (případně fázi ) jako 
budicí signál. Poměry v obvodu jsou přitom zcela stejné, jestliže pracujeme na nízkých, např. 
zvukových kmitočtech nebo na kmitočtech řádu stovek megahertzů v oblasti velmi krátkých 
rádiových vln. Z matematického hlediska jsou rezistorové obvody popsány soustavou 
lineárních algebraických rovnic s konstantními koeficienty. [1] 
o180
 
       Obvody obsahující také cívky a kondenzátory jsou setrvačné. Změny budicích signálů se 
v různých místech obvodu projeví s určitým časovým zpožděním a časový průběh 
jednotlivých napětí a proudů v obvodu se v obecném případě vzájemně liší. Setrvačné obvody 
jsou popsány soustavou obyčejných lineárních diferenciálních rovnic s konstantními 
koeficienty. Řešení poměrů v obvodu závisí na budicích signálech podobně jako u obvodů 
rezistorových. Navíc však závisí také na energii, která byla na počátku sledovaného děje 
akumulována v elektrickém poli kondenzátorů a magnetickém poli cívek. [1] 
 
       Řešení se obecně skládá ze dvou složek. První z nich, tzv. přechodná složka, po kratší 
nebo delší době prakticky zanikne a dá se zanedbat. Odezva obvodu je pak dána druhou, tzv. 
ustálenou nebo-li stacionární složkou, jejíž charakter závisí především na charakteru budicího 
signálu. Je-li budicí signál konstantní (stejnosměrné napětí nebo proud), jsou ustálená napětí a 
ustálené proudy v obvodu rovněž stejnosměrné. V případě, že budicí signál je periodický, je 
ustálené řešení také periodické (i když se tvarově od budicího signálu v obecném případě liší) 
a má stejnou periodu jako budicí signál. Pouze v případě, že je budicí signál harmonický 
(sinusový), je ustálené řešení ve všech uzlech a větvích obvodu také harmonické a je 
charakterizováno určitou amplitudou a fázovým posuvem. Hovoříme pak o ustáleném 
harmonickém stavu. [1] 
 
       V této práci se budeme věnovat analýze setrvačných lineárních obvodů s ohledem na 
přechodné děje. Budeme sledovat přechodné děje vyvolané v zásadě dvěma příčinami: 
 
1)   budicím signálem obecného průběhu, 
2)   náhlou změnou v obvodu, vyvolanou např. připojením nebo odpojením větve. 
 
       Přechodné děje se dají analyzovat pomocí diferenciálních rovnic, ale to by bylo v naší 
práci zbytečné a při složitějších obvodech dost těžkopádné. Proto zavedeme operátorovou 
metodu řešení diferenciálních rovnic, založenou na Laplaceově transformaci a na řešení 
pomocí tzv. Heavisideových vzorců, které budou v naší práci klíčové. Dále budeme definovat 
přechodovou a impulsovou charakteristiku lineárního obvodu (dvojbranu) a ukážeme, jak tyto 
charakteristiky souvisejí s kmitočtovými charakteristikami a jaký mají význam pro výpočet 
odezvy obvodu na vstupní signál obecného průběhu. 
 
       Doteď jsme se bavili o tom, co nás čeká v teoretické části, ale bylo to nezbytné, protože 
cílem této práce je vytvořit Didaktický program pro analýzu přechodných dějů v prostředí 
C++ Builderu, který vychází z výše nastíněného textu. 
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       Tento program je vytvořen s maximálním ohledem, aby byl snadno pochopitelný a my se 
mohli plně soustředit na danou problematiku řešení přechodných dějů jednoduchých RLC 
obvodů. Jádro programu funguje na principu Heavisideových vzorců, což nám z části svazuje 
ruce v tom, že nejsme schopni vypočítat “originál” f(t), pokud vede na harmonický průběh 
v časové oblasti. Omezuje to tak profesionalitu daného programu pouze na využití pro 
didaktické účely, což je ale naším cílem. Heavisideovy vzorce jsou velmi snadno 
pochopitelné, tak proto budeme mít reálnou představu, jak program dosáhne výsledku a 
povede to k rychlejšímu pochopení dané problematiky. 
 
 
2   Laplaceova transformace 
 
 
       Laplaceova transformace je integrální transformace, definující jednoznačný vztah mezi 
tzv. originály v oblasti proměnné t a jejich obrazy v oblasti komplexní proměnné p. Názorně 
to ukazuje obr. 2.1. [1] 
 
 
 
Obrázek 2.1  Vztah přímé a zpětné Laplaceovy transformace 
 
Píšeme 
 
                                          F(p) = L[f(t)],   f(t) = L-1[F(p)]. [1]                                            (2.1) 
 
Můžeme také např. psát 
 
                                             nebo )()( tfpF ⇔ ).()( tfpF ↔  [1] 
 
Přímá transformace je definována jako nevlastní integrál 
 
                                            , [1]                                                           (2.2) ∫∞ −=
0
)()( dtetfpF pt
kde 
              ωσ jp += ,  0>σ  a  f(t) = 0  pro t < 0. [1] 
 
Při integraci podle (2.2) se komplexní číslo p pokládá za konstantu. 
 
 
 
Didaktický program pro analýzu přechodných dějů 12 
 
Zpětná (inverzní) transformace je definována integrálem v oblasti komplexní proměnné p 
 
                                           ∫
∞+
∞−
=
j
j
pt dpepF
j
tf
σ
σπ
)(
2
1)( . [1]                                                     (2.3) 
 
       Výpočet podle tohoto vztahu je založen na výpočtu tzv. reziduí funkce F(p) a je obecně 
značně složitý. Při praktickém řešení přechodných dějů se tento postup nepoužívá a zpětná 
transformace se provádí jednodušeji (pomocí tzv. slovníku, rozkladem nebo numericky). [1] 
 
 
2.1   Postup při řešení přechodného děje 
 
1.   Sestavíme diferenciální (případně integrodiferenciální) rovnice obvodu a uvážíme, jaké  
      jsou počáteční podmínky. Nezávisle proměnná v těchto rovnicích je čas t. Hledané časové    
      průběhy obvodových veličin jsou tzv. originály F(t). [1] 
 
2.   Integrodiferenciální rovnice přetransformujeme do oblasti komplexní proměnné p. Místo  
      originálů vystupují nyní v rovnicích tzv. obrazy F(p). Touto, tzv. přímou transformací 
      (ukázka viz. 2.3.1), (při níž jsme vzali v úvahu i počáteční podmínky) přešly původní  
      integrodiferenciální rovnice na rovnice nediferenciální, algebraické. [1]                     
 
3.   Řešením získaných algebraických rovnic získáme obrazy veličin, které zkoumáme. [1] 
 
4.   Provedeme tzv. zpětnou transformaci (ukázka viz. 2.3.2), při které nalezneme k obrazům 
      hledaných obvodových veličin příslušné originály. [1]           
 
Poznámka: 
 
       V naší práci bude vhodné krok č.1, tj. sestavení integrodiferenciálních rovnic obvodu 
vynechat, protože budeme používat operátorové charakteristiky obvodových prvků a psát 
přímo nediferenciální (algebraické) rovnice pro obrazy. To platí zvláště u obvodů s nulovými 
počátečními podmínkami. [1]   
 
       Uvedený postup poskytuje některé výrazné výhody ve srovnání s přímým řešením rovnic 
v časové oblasti: 
 
- řešení diferenciálních (integrodiferenciálních) rovnic se převádí na daleko jednodušší   
problém řešení rovnic algebraických. Připomíná to metodu logaritmování, která 
umožňuje převést násobení a dělení čísel na podstatně jednodušší slučování jejich 
logaritmů, [1] 
 
- výsledný časový průběh hledáme jako jeden celek, nemusíme rozlišovat řešení 
homogenní rovnice a partikulární integrál, ani nemusíme vyšetřovat hodnoty 
integračních konstant. [1] 
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2.2   Slovník Laplaceovy tranformace 
 
         Pro praktické výpočty přechodných dějů je důležité umět snadno a rychle určit obraz k 
danému originálu a naopak. Tomuto účelu dobře poslouží tzv. slovník Laplaceovy 
tranformace, jehož příklad je uveden v tab.2.1. Jde o tabulky, uvádějící vzájemně odpovídající 
páry funkcí f(t) a F(p). V tab.2.1 jsou zapsány jen nejdůležitější dvojice, potřebné pro řešení 
základních elektrických obvodů. [1] 
 
Tabulka 2.1   Slovník hlavních originálů a odpovídajících obrazů [1] 
 
č. Obraz F(p) Originál f(t) Poznámka 
 
1. 1 )(tδ  jednotkový impuls 
2. p
1  1(t) jednotkový skok 
3. 2
1
p
 t rampová funkce 
4. ap +
1  e-at  
5. ( )2
1
ap +  te
-at  
6. ( )app
a
+  1-e
-at  
7. ( )( )bpap ++
1  ( )btat ee
ab
−− −−
1   
8. ( )( )bpap
p
++  ( )atbt aebeab −− −−1   
9. 22 ω
ω
+p  ( )tωsin   
10. 22 ω+p
p  ( )tωcos   
11. 22 ap
a
−  ( )atsinh   
12. 22 ap
p
−  ( )atcosh   
13. ( )( )221 ω++ pap  ( )ϕωωωω −+++ − taea at sin
11
2222
 
a
arctg ωϕ =  
14. ( )( )22 ω++ pap p  ( )ϕωωω −+++− − taea
a at cos1
2222 a
arctg ωϕ =  
15. ( )( )22
2
ω++ pap
p  ( )ϕωω
ω
ω −+−+
− t
a
e
a
a at cos
2222
2
 
a
arctg ωϕ =  
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16. ( )( )221 ω++ papp  ( )ϕωωωω ++−+
−
t
a
e
a
at
sin1
2222
 
a
arctg ωϕ =  
 
 
2.3   Transformace 
 
       Laplaceova tranformace se člení na přímou a zpětnou transformaci. Bližší popis s 
příkladem níže. 
 
 
2.3.1   Přímá transformace 
 
Příklad 2.1 
       Uvažujme nejprve zdroj konstantního napětí U0 podle obr.2.2a, který v okamžiku t = 0 
připojíme k obvodu. Napětí u(t) za spínačem má průběh nakreslený na obr.2.2b a vyjádřený 
vztahem 
 
                                                   [1] )(1)( 0 tUtu =
Jeho obraz je tedy 
 
                                                  ( )
p
UpU 10=    viz. Laplaceova tabulka řádek 2. [1] 
 
 
Obrázek 2.2   Skok napětí 
 
 
2.3.2   Zpětná transformace 
 
       Při zpětné transformaci hledáme originál f(t) ke známému obrazu F(p). Nejprve 
rozdělíme obraz na části násobené exponenciálními výrazy typu  (včetně e0pte− 0) a každou 
z těchto částí invertujeme zvlášť. Po ukončení inverze pak uvážíme odpovídající časová 
zpoždění. [1] 
  
       Jak se ukazuje, mají obrazy, se kterými se setkáváme při analýze přechodných dějů 
v elektrických obvodech se soustředěnými parametry tvar racionálního zlomku tvaru 
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( ) ( )( )pP
pQpF
n
m=  [1] 
 
V čitateli zlomku je polynom m-tého stupně, ve jmenovateli stupně n-tého. Přitom  .nm ≤
 
Originál k takovému obrazu můžeme najít jedním ze tří postupů: [1] 
   -   pomocí slovníku, např. tab. 2.1, 
   -   pomocí tzv. Heavisideových vzorců, 
   -   numericky. 
 
 
2.3.2.1   Inverze pomocí slovníku 
 
Příklad 2.2 
       Hledáme originál k obrazu ( ) .
10
100030 42 +
+=
p
ppF  
Protože ve slovníku nemáme žádný obraz, který by přímo odpovídal zadanému zlomku, 
musíme nejprve zlomek upravit: 
 
                                                ( ) ( ) ( ) .10
10300
10
30
10
10300
10
30 222
2
22242
2
42 +
⋅++=+
⋅++= pp
p
pp
ppF  
 
Proto zřejmě podle č.10 a 9 v tab. 2.1 
 
                                                  ( ) ( ) ( ).100sin300100cos30 tttf +=  
 
 
Příklad 2.3 
       Hledáme originál k obrazu   ( ) .
150025010
50
2 ++= pp
ppF  
Upravíme výraz na  
                                                     ( ) .
1502510
50
2 ++⋅= pp
ppF  
Kořeny jmenovatele funkce jsou 
                                                     .
2
60062525 10
152,1
−
−〈=−±−=p  
Proto také 
                                                     ( ) ( )( )15105 ++⋅= pp
ppF  
a tedy podle č.8 v tab. 2.1 
                                                     ( ) ( ) .10151015
1015
5 10151015 tttt eeeetf −−−− −=−⋅−=  
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2.3.2.2   Heavisideovy vzorce 
 
       Tato metoda zpětné transformace je ideální pro využití v našem programu díky snadné 
implementaci do prostředí C++. 
       Je vhodná pro inverzi složitějších obrazů. Při výpočtu f(t) postupujeme tak, že výraz pro 
F(p) rozložíme na součet parciálních (částečných) zlomků a každý z těchto zlomků 
invertujeme zvlášť. Pro nejčastější případ, kdy jmenovatel má pouze jednoduché kořeny, 
můžeme použít tzv. Heavisideovy vzorce. Platí 
 
                                                
( )
( )
( )
( ) .´1 tpin
im
n
m ie
pP
pQ
pP
pQL ∑=⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡−  [1]                                          (2.4) 
 
V případě, že jeden kořen jmenovatele leží v počátku, máme 
 
                                       
( )
( )
( )
( )
( )
( )∑+=⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡− .
0
0
´
1 tp
ini
im
n
m
n
m ie
pPp
pQ
P
Q
ppP
pQL  [1]                                 (2.5) 
 
Symbolem  značíme první derivaci dP( )in pP´ n(p)/dp pro p = pi. [1] 
 
Příklad 2.4 
Hledáme originál k obrazu 
 
( )
294
5
2 ++
−=
pp
ppF  
Máme tedy 
 
( ) ,51 −= ppQ     ( ) ,294 22 ++= pppP ( ) ( ) .982´2 +== ppPdp
dpP  
Kořeny jmenovatele jsou p1 = -0,25,   p2 = -2. 
Konečně 
 
( ) ( )( )
( )
( ) .75,0 225,02´2
21
1
´
2
11 21 tttptp eee
pP
pQe
pP
pQtf −− +−=+=  
 
 
Výsledek můžeme zkontrolovat např. tak, že zadaný zlomek vyjádříme jako součet 
 
( ) ( )( ) ( )( )225,0
1
4
5
225,04
1
++⋅−++= pppp
ppF  
 
a provedeme inverzi podle řádků č.8 a 7 v tab. 2.1. Heavisideův vzorec vede v daném případě 
k výsledku rychleji. 
       Má-li jmenovatel komplexní kořeny, jsou tyto kořeny vždy v komplexně sdružených 
dvojicích. Jejich imaginární části pak vedou ke vzniku harmonických funkcí ve výsledném 
časovém průběhu, reálné části působí exponenciální útlum. [1] 
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2.4   Operátorové charakteristiky obvodových prvků 
 
       V bodě 2.1 (Postup při řešení přechodného děje) jsme uvedli, že při analýze přechodných 
dějů můžeme vycházet z diferenciálních rovnic obvodu, které v dalším kroku převedeme 
pomocí Laplaceovy transformace na rovnice nediferenciální, algebraické. Všimněme si nyní, 
jak transformujeme rovnice základních obvodových prvků. [1] 
 
Ve všech případech budeme používat zápisu 
 
                                           I(p) = L[i(t)],   U(p) = L[u(t)]. [1] 
 
Nejprve uvažujeme nulové počáteční podmínky. 
 
Pro rezistor : 
 
                          u(t) = Ri(t) a tedy U(p) = RI(p), 
                                   i(t) = Gu(t)  =>  I(p) = GU(p). [1]                                                      (2.6) 
 
Pro kapacitor : 
 
                         ( ) ( ) ( ) ( ),11
0
pI
pC
pUdtti
C
tu
t
=⇒= ∫  
                                  ( ) ( ) ( ) ( ).ppCUpI
dt
tduCti =⇒=  [1]                                                  (2.7) 
 
Pro induktor : 
 
                       ( ) ( ) ( ) ( ),ppLIpU
dt
tdiLtu =⇒=  
                                  ( ) ( ) ( ) ( ).11
0
pU
pL
pIdttu
L
ti
t
=⇒= ∫  [1]                                              (2.8) 
 
       Vztahy mezi obrazy svorkových napětí a proudů mají zřejmě tvar analogický vztahům při 
analýze ustáleného harmonického stavu pomocí symbolické metody. Místo ωj  píšeme však 
operátor p. Definujeme tak operátorové imitance (tj. operátorovou impedanci Z(p) a 
admitanci Y(p)) vztahy [1] : 
 
                                           ( ) ( ) ( ),pIpZpU = ( ) ( ) ( )pUpYpI =  [1]                                     (2.9) 
 
       Z analogie k impedancím Z( ωj ) a admitancím Y( ωj ) snadno usoudíme, že platí i stejná 
pravidla pro výpočet impedancí při sériovém nebo paralelním řazení.  Můžeme tedy definovat 
operátorové impedance a admitance i pro obvody libovolné složitosti. [1] 
 
       Operátorové impedance a admitance ideálních obvodových prvků jsou uvedeny v tabulce 
2.2.  
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Tabulka 2.2   Operátorové impedance a admitance [2] 
 
prvek Z(p) Y(p) 
rezistor R G 
kondenzátor pC
1  pC 
cívka pL pL
1  
 
 
       Na základě výše zmíněných poznatků můžeme vytvořit náhradní zapojení obsahující 
kapacitor s nulovým počátečním napětím a s impedancí 1/pC v sérii se zdrojem konstantního 
napětí (napěťovým skokem) u(0) / p. Schéma je na obr. 2.3a a vyplývá z rovnice pro napětí 
 
                                                         ( ) ( ) ( ) .01
p
upI
pC
pU +=  [2]                                       (2.10) 
 
Jiné náhradní zapojení, nakreslené na obr. 2.3b, vyplývá z rovnice pro proud 
 
                                                        ( ) ( ) ( ).0CuppCUpI −=  [1]                                        (2.11) 
 
Schéma obsahuje kondenzátor s nulovým počátečním napětím paralelně se zdrojem impulsu 
náboje Cu(0). 
 
 
 
Obrázek 2.3   Náhradní schémata kapacitoru s počátečním napětím u(0) 
 
Analogická náhradní schémata induktoru s nenulovým počátečním proudem jsou nakreslena 
na obr. 2.4. Vyplývají z operátorových vztahů 
 
                                                    ( ) ( ) ( ),0LippLIpU −=  [1]                                             (2.12) 
 
                                                   ( ) ( ) ( ) .01
p
ipU
pL
pI +=  [1]                                               (2.13) 
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Obrázek 2.4   Náhradní schémata induktoru s počátečním proudem i(0) 
 
 
3   Odezva obvodu na standardní vstupní signály 
 
 
Operátorový přenos obecně jako podíl výstupní ku vstupní veličině 
 
                                               ( ) ( )( )pX
pXpK
1
2= . [2]                                                                 (3.1) 
 
V případě napětí 
                                                     ( ) ( )( )pU
pUpKu
1
2= . [2]                                                         (3.2) 
 
 
3.1   Přechodná a impulsová charatekristika 
 
       Pro porovnání chování elektrických obvodů u nichž vyšetřujeme odezvu výstupní 
veličiny při vhodně zvolené – standardní vstupní veličině a nulových počátečních 
podmínkách [2] : 
Vstupní veličina           -          odezva                 - 
a)   jednotkový impuls – Diracova funkce ( )tδ  - impulsová charakteristika g(t) [2] 
b)   jednotkový skok    -  1(t)                              - přechodová charakteristika h(t) [2] 
Vztah mezi vstupními signály 
 
                                                    ( ) ( )t
dt
dt 1=δ , [2]                                                               (3.3) 
 
výstupními signály 
 
                               ( ) ( ),th
dt
dtg =      resp.      [2]                               (3.4) ( ) ( ) ( ) .0
0
∫+= t dttghth
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V operátorové oblasti je impulsní charakteristika totožná s operátorovým přenosem 
 
                                                   ( ) ( )pKpG = . [2]                                                                (3.5) 
 
Pomocí operátorového přenosu můžeme zjistit impulsní charakteristiku 
 
                                                    ( ) ( )[ ]pKLtg 1−= , [2]                                                         (3.6) 
 
a přechodnou charakteristiku 
 
                                             ( ) ( )[ ] ( )⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡== −− pK
p
LpHLth 111 . [2]                                        (3.7) 
 
 
Příklad 3.1 
 
Vypočítejte přechodnou charakteristiku derivačního obvodu, jehož schéma je na obr. 3.1 
 
 
 
Obrázek 3.1   Derivační obvod RC 
 
 
Pro přenos obvodu platí 
 
                                               ( ) ,
11 p
p
pRC
pRCpKu
+
=+=
τ
   .RC=τ  
 
Pro přechodovou charakteristiku platí 
 
( ) τ
τ
t
e
p
p
p
Lth
−
− =
⎥⎥
⎥⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢⎢
⎣
⎡
+
=
1
11 . 
 
Zřejmě h(0) = 1,   h(∞ ) = 0. Pro impulsovou charakteristiku odvodíme 
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( ) .1
1
1 τ
τ
τ
t
e
p
pLtg
−
− −=
⎥⎥
⎥⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢⎢
⎣
⎡
+
=  
 
 
4   Program Heaviside 
 
 
       Doteď jsme si vysvětlovali, jak řešit přechodný děj jednoduchých RLC obvodů pomocí 
Laplaceovy transformace. V kapitole 3 jsme si popsali odezvu obvodu na standardní vstupní 
signály včetně operátorového přenosu. Tato definice byla velmi důležitá. Nyní si postup při 
řešení přechodného děje značně zjednodušíme, tzn. zautomatizujeme pomocí jednoduchého 
programu. 
 
       Náš program vychází z výše nastíněné teorie. Máme předdefinovanou banku setrvačných 
RLC obvodů, která je ideální pro didaktické účely. Tuto banku obvodů lze libovolně 
modifikovat a rozšiřovat, jak si podrobně ukážeme níže. Podmínkou je znát heslo, což je 
“urel117”. Po spuštení programu si většinou hned vybereme jeden z nabízených obvodů, 
načež nám program umožní zadat hodnoty prvků RLC a zvolit, zda obvod bude reagovat na 
jednotkový impuls (impulsní charakteristiku) nebo jednotkový skok (přechodovou 
charakteristiku). Po potvrzení dané volby program zobrazí hledaný obraz F(p) a vypočítá 
pomocí implementovaných Heavisideových vzorců originál f(t) a následně ho zobrazí v čase, 
kde bude nejlépe patrné, kdy přechodný děj odezní. 
 
       V případě, že budeme analyzovat obvod, který program Heaviside neobsahuje a 
nebudeme ho chtít do něj přidávat, tak stanovíme počáteční podmínky, jak je naznačeno 
v kapitole 2.4. Výsledkem bude rovnice ve tvaru racionálního zlomku (v oblasti proměnné p), 
např. pro určitý prvek v obvodu (rezistor, kapacitor, nebo cívka). Tuto rovnici bychom mohli 
řešit pomocí slovníku Laplaceovy transformace viz. kapitola 2.2 nebo pomocí 
Heavisideových vzorců v kapitole 2.3.2.2, ale nejjednodušší bude použít program Heaviside, 
který nám spočítá výsledný originál f(t) a následně ho zobrazí v čase. 
 
       Dosažené výsledky budeme mít možnost vytisknout. 
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4.1   Vývojový diagram a popis programu Heaviside 
 
 
 
Obrázek 4.1   Vývojový diagram programu Heaviside 
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Struktura souborů a adresářů programu Heaviside 
 
Hlavní adresář s názvem Heaviside obsahuje : 
- spouštěcí soubor Heaviside.exe 
- datový adresář Data 
- adresář pro miniatury obrázků obvodů s názvem Schema1 
- adresář pro pracovní velikost obrázků s názvem Schema2 
 
Adresář Data obsahuje : 
- textový soubor Banka.txt obsahující důležité informace pro chod programu 
- obrázek FEKT.jpg, což je logo Fakulty elektrotechniky a komunikačních technologií 
- obrázek logo.jpg, je to podpis programátora 
 
Adresář Schema1 obsahuje : 
       Nachází se zde obrázky o rozměrech 130x90 pixelů zobrazující se po spuštění programu, 
viz. Obr 4.2, tzn., že jejich počet je přímo úměrný počtu zobrazených obrázků (obvodů). 
 
Adresář Schema2 obsahuje : 
       Úplně stejné obrázky jako adresář Schema1, akorát o rozměrech 450x200 pixelů. Na Obr. 
4.3 je již jeden z nich zobrazen a na Obr. 4.6 překreslen na rozměry 220x100 pixelů vhodných 
pro tisk. 
 
 
Popis jednotlivých bloků vývojového diagramu : 
 
       Jádro programu tvoří 4 přepínatelné záložky s názvem : “Banka obvodů”, “Zvolený 
obvod”, “Vstupní data” a “Graf”. Pro příjemnější překlikávání mezi nimi lze použít i tlačítka 
v levém a v pravém dolním rohu programu, které mají místo názvu intuitivní značku : “<<” 
nebo “>>”, viz. Obr. 4.3 například. 
  
Začátek a počáteční nastavení 
 
       Před spuštením programu proběhne test, zda-li existují důležité soubory pro 
bezproblémový chod aplikace a to konkrétně soubor Banka.txt a FEKT.jpg v adresáři Data. 
Pokud nebudou nalezeny, tak se program ani nespustí. Pokud bude smazán některý z obrázků 
v adresářích Schema1 a Schema2, tak se sice program spustí, ale dostane se do 
nedefinovaného stavu a práce s ním bude velmi omezená. 
       Po spuštění programu Heaviside se provedou výchozí nastavení, která program uvedou 
do předdefinovaného stavu, tzn. z externího souboru Banka.txt se načte banka obvodů, viz. 
Obr. 4.2 a ještě mnoho dalších nastavení. 
 
Čekání 
 
       Tento blok je nejdůležitější z celého vývojového diagramu, viz. Obr. 4.1. Do tohoto místa 
se dostaneme bezprostředně po spuštění programu a budeme se sem vracet po celý zbytek 
práce s programem, pokud budeme chtít dělat důležité změny. Z tohoto místa se dá dostat do 
bloku Výběr obvodu, O programu, Konec a Editovat obvody, viz. Obr. 4.2 nebo do bloku 
Výběr vzorce, viz. Obr. 4.4. 
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O programu 
 
       Po stisku tlačítka “O programu”, viz. Obr. 4.2 se zobrazí stručný popis s nápovědou, 
k čemu program slouží a jak se s ním pracuje. Toto okno se uzavře buď stiskem tlačítka “Ok” 
nebo “křížku” v pravém horním rohu a vrátíme se tak do bloku Čekání. 
 
Konec 
 
       Stiskem tlačítka “Konec”, viz. Obr. 4.2 nebo “křížku” v pravém horním rohu ukončíme 
běh programu. 
 
Editovat obvody 
 
       Po stisku tlačítka “Editovat obvody”, viz. Obr. 4.2 budeme vyzváni k zadání hesla. Pokud 
zadáme správné heslo, což je “urel117”, tak nám bude umožněna editace obvodů. Tento blok 
je tak obsáhlý, že si jej popíšeme v samostatné kapitole. 
 
Počáteční nastavení 
 
       Tento blok si popíšeme ve stejné kapitole, jako blok Editovat obvody, protože spolu 
souvisejí. 
 
 
 
Obrázek 4.2   Hlavní nabídka programu 
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Výběr obvodu 
 
       Vybereme si libovolný obvod z nabízené banky obvodů a zaškrtneme číslo pod ním, jak 
je zobrazeno na Obr. 4.2. Nyní již stačí stisknout tlačítko “Zvolit” a program se přepne do 
definice parametrů daného obvodu, viz. Obr. 4.3. Na Obr. 4.3 je zvětšené schéma zvoleného 
obvodu s poznámkou k němu definovanou učitelem v bloku Editovat obvody. 
 
Prvky RLC 
 
       Zadáme své hodnoty prvků RLC, například jak je uvedeno na Obr. 4.3 nebo si první 
vybereme požadovanou odezvu a pak až zadáme své hodnoty nebo se vrátíme do bloku 
Čekání. 
 
Impulsní a přechodová charakteristika 
 
       Vybereme buď odezvu na jednotkový impuls (impulsní charakteristiku) nebo odezvu na 
jednotkový skok (přechodovou charakteristiku), viz. Obr. 4.3. Při překlikávání z jedné odezvy 
na druhou se smažou dosavadní výsledky. 
 
 
 
Obrázek 4.3   Zvolený obvod 
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Potvrdit 
 
        Po stisku tlačítka “Potvrdit”, viz Obr. 4.3 se smažou staré výsledky a provede se 
vyhodnocení správného zápisu prvků RLC. Pokud bude formát chybný, tak se zobrazí 
varovná hláška a budeme mít možnost opravy. Pokud bude správný, tak se na Obr. 4.3, vlevo 
dole zobrazí hledaný obraz, v tomto případě pro odezvu na jednotkový skok (přechodovou 
charakteristiku). 
       Dále se automaticky vybere jeden z osmy vzorců, viz Obr. 4.4 (v našem případě vzorec č. 
5), který je pro daný případ nejvhodnější. O nejvhodnějším vzorci rozhoduje učitel v bloku 
Editovat obvody. Po výběru vzorce se vykoná blok Výchozí nastavení, pokud je nově zvolený 
vzorec odlišný od původního. Do proměnných se dosadí hodnoty korespondující s danou 
pozicí ve vzorci obrazu na Obr. 4.3. Pozn.: Do editačního pole “t1“, což je maximální rozsah 
časové osy pro graf, viz Obr. 4.5 se automaticky dosazuje výchozí hodnota 1, editační pole 
“t0” zůstává vždy fixně na 0. Nakonec se programově stiskne tlačítko “Výpočet“, viz. Obr. 
4.4 a vykonají se s tím operace spojené. Podrobně popsáno níže. 
       Nebo se můžeme rozhodnout, že místo stisknutí tlačítka “Potvrdit” změníme odezvu nebo 
i prvky RLC nebo přejdeme do bloku Čekání. 
 
Výběr vzorce 
 
        Tato programová větev přichází na řadu tehdy, když nám nevyhovuje žádný obvod 
z banky obvodů a potřebujeme vypočítat originál F(t) z vlastního obrazu funkce F(p). 
Vybereme si tak vhodný vzorec, který nejlépe odpovídá našim potřebám, viz Obr. 4.4. 
 
Změna vzorce 
 
       Pokud změníme aktuálně vybraný vzorec na jiný, tak se vykoná blok Výchozí nastavení, 
když ho necháme tak, jak byl předtím, tak se nic nestane. 
 
Výchozí nastavení 
 
       Pokud provedeme změnu ve vzorci, tak se vykoná tento blok, tzn., že se z Obr. 4.4 a 4.5 
smažou všechny výsledky a program se uvede do výchozí stavu. 
 
Vložit proměnné 
 
       Na panelu s názvem “Proměnné”, viz obrázek 4.4 vložíme do přístupných editačních polí 
“A” až “F“ své hodnoty, které odpovídají pozici ve zvoleném vzorci. Editační pole “t0” je 
nasteveno na fixní hodnotu 0 a pole “t1” na výchozí hodnotu 1, můžeme ji však měnit podle 
našich potřeb. Jedná se o rozsah osy t pro graf, viz obrázek 4.5. 
       Pokud si zápis proměnných rozmyslíme, tak se můžeme vrátit do bloku Čekání, jinak 
pokračujeme do bloku Výpočet. 
 
Výpočet 
 
       Výpočet originálu F(t) pomocí implementovaných Heavisideových vzorců a jeho 
zobrazení v čase provedeme stiskem tlačítka “Výpočet”, viz. Obr. 4.4. Hodnoty, které jsou 
uloženy v editačních polích “A” až “F” se použijí pro výpočet podle příslušného vzorce. 
Pokud budou zapsány ve špatném formátu, tak se zobrazí varovná hláška a budeme mít 
možnost opravy. Pokud obsahuje vybraný vzorec ve jmenovateli kvadratickou rovnici a tato 
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rovnice má komplexní kořeny, tak by výsledná časová charakteristika obsahovala harmonicky 
tlumené kmity, což ale program Heaviside neumí řešit. V takovém případě program zobrazí 
varovnou hlášku “Zvolené parametry vedou na harmonickou funkci(záporný diskriminant), 
což program Heaviside neumí řešit.” Naše proměnné nám zůstanou zachovány pro možnost 
opravy, aby výpočet proběhl korektně, jinak se z Obr. 4.4 a 4.5 smažou všechny výsledky. 
Také se můžeme vrátit zpět do bloku Čekání. 
       Pokud bude tlačítko “Výpočet” stisknuto programově, tzn., že navazuje na stisk tlačítka 
“Potvrdit” viz. výše, tak všechny operace zmíněné u tohoto bloku proběhnou obdobně až po 
chybovou hlášku se záporným diskriminantem. Po ní se z Obr. 4.4 a 4.5 smažou všechny 
výsledky a tedy i “Proměnné”. Budeme mít možnost opravy prvků RLC, abychom dostali 
aperiodický průběh, zároveň můžeme i změnit odezvu obvodu nebo se vrátit do bloku Čekání. 
       Po zdárném průběhu bloku Výpočet se můžeme dostat do bloku Výsledky, Náhled před 
tiskem nebo Graf.  
 
 
 
Obrázek 4.4   Vstupní data a výsledky programu Heaviside 
 
Výsledky 
 
       Na panelu s názvem “Výsledky” viz obrázek 4.4 se nám v editačním poli “F(t)” zobrazí 
výsledný originál z obrazu naší funkce “F(p)“. V editačních polích “F(t0)” a “F(t1)” se nám 
zobrazí číselná hodnota funkce F(t) po dosazení času z editačních polí “t0” a “t1” z panelu 
“Proměnné”. 
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       Po prohlédnutí výsledků budeme mít možnost se dostat do bloku Náhled před tiskem 
nebo do bloku Graf. 
       Pokud jsme stiskli tlačítko “Výpočet” kliknutím myši, tak po prohlédnutí výsledků 
můžeme zadat nové parametry v bloku Vložit proměnné nebo přejít do bloku Čekání. 
       Pokud bylo tlačítko “Výpočet” stisknuto programově s návazností na tlačítko “Potvrdit“, 
tak můžeme změnit prvky RLC nebo odezvu obvodu nebo se vrátit do bloku Čekání. 
 
Náhled před tiskem 
 
       Po stisku tlačítka “Náhled před tiskem” na Obr. 4.5 se nám zobrazí formulář s aktuálně 
dosaženými výsledky, viz. Obr. 4.6. V hlaviččce formuláře je uvedeno zadání k danému 
obvodu, které vymyslí učitel a vloží v části Editovat obvody. Pod zadáním je schéma našeho 
obvodu a vedle něho hodnoty prvků RLC. Dále se nám zobrazí obraz “F(p)“ daného obvodu a 
k němu příslušný originál “F(t)“ a také funkční hodnoty v čase t0 “F(t0)“, což je v počátku a 
v čase t1 “F(t1)”, což je maximální rozsah osy t. Také se samozřejmě zobrazí graf 
přechodného děje o jehož podobě rozhodujeme v blocích Impulsní a Přechodová 
charakteristika. Na křivce tohoto grafu se zobrazuje osový kříž, jehož souřadnice jsou pod 
grafem. Blok Náhled před tiskem uzavřeme “křížkem“ vpravo nahoře. 
       Nyní můžeme přejít do bloku Tisk nebo vykonat jakoukoliv jinou operaci. 
 
 
 
Obrázek 4.5   Graf přechodného děje 
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Tisk 
 
       Tlačítko “Tisk” bude povoleno jedině v tom případě, pokud předtím bylo stisknuto 
tlačítko “Náhled před tiskem”, viz Obr. 4.5. Po jeho stisknutí proběhne tisk formuláře 
s aktuálně dosaženými výsledky. 
       Nyní můžeme vykonat jakoukoliv jinou operaci, pokud tato operace povede ke změně 
výsledků, tak tlačítko “Tisk” bude zakázáno. 
 
Graf 
 
       V části programu Heaviside se nám zobrazí graf přechodného děje, viz. Obr. 4.5. 
       Nyní můžeme přejít do bloku Rozsah osy t nebo Osový kříž a udělat tak různé změny, 
které se ihned projeví ve grafu nebo vykonat jakoukoliv jinou operaci. 
 
Rozsah osy t 
 
       Podívejme se na panel “Rozsah osy t” nacházející se na Obr. 4.5. Do editačního pole 
“tmax” vkládáme číselnou hodnotu a následným potvrzením tlačítka “OK” měníme rozsah 
osy t od 0 do tmax. Pokud byla hodnota tmax zadáná ve špatném formátu, tak program vyhodí 
chybovou hlášku a vrátí původní hodnotu. Tlačítkem “vlevo” zmenšíme rozsah osy t 10x, 
tlačítkem “vpravo” ho naopak zvětšíme 10x. Naše změny se ihned projeví v zobrazení grafu, 
tzn. v jeho novém překreslení. 
       Po změně rozsahu osy t se můžeme dostat do bloku Výsledky, kde se změnila hodnota 
v editačním poli “t1” a k ní příslušná funkční hodnota v poli “F(t1)”. Nebo do bloku Náhled 
před tiskem, popřípadě bloku “Graf”. 
 
Osový kříž 
 
       Podívejme se znovu na Obr. 4.5 konkrétně na panel vedle panelu “Rozsah osy t”. Jsou 
zde umístěny dvě tlačítka pro posuv osového kříže vlevo i vpravo. Nad nimi se zobrazují 
aktuální souřadnice, na kterých se osový kříž v grafu právě nachází, tzn. velikost F(t) v čase. 
Osový kříž lze posouvat i pouhým kliknutím někam na křivku v grafu. 
       Po změně osového kříže se automaticky dostáváme do bloku Graf, kde vidíme patřičné 
změny v zobrazení. 
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Obrázek 4.6   Náhled před tiskem 
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4.1.1   Blok Editovat obvody 
 
 
 
Obrázek 4.7   Vývojový diagram Editoru obvodů 
 
 
Popis jednotlivých bloků části Editovat obvody z hlavního vývojového diagramu : 
 
Čekání 
 
       Tento blok byl podrobně popsán výše a označen za nejdůležitejší část vývojového 
diagramu, protože se sem dostáváme po spuštění programu a vracíme se sem po celou dobu 
práce s programem, pokud chceme dělat důležité změny. 
       Z tohoto bloku se dá také dostat do části Editovat obvody, kterou si nyní podrobně 
popíšeme. 
 
Začátek 
 
       Pokud chceme přejít do editační části programu Heaviside, tak musíme stisknout tlačítko 
“Editovat obvody” na Obr. 4.2. Budeme vyzváni k zadání hesla. Pokud zadáme špatné heslo, 
tak se vrátíme do bloku Čekání, pokud zadáme správné, což je “urel117”, tak se nám zobrazí 
Editor obvodů, viz. Obr. 4.8. Tlačítka “Změnit” a “Smazat obvod” nebudou povoleny, i když 
na Obr. 4.8 jsou (program se nachází v jiné části vývojového diagramu). 
       Nyní se dostáváme do hlavního bloku Editoru obvodů s názvem Seznam. 
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Seznam 
 
       Tento blok je nejdůležitější částí vývojového diagramu Editoru obvodů, viz. Obr. 4.7. Do 
tohoto bloku se dostáváme po úspěšném vložení hesla a po celou dobu práce s Editorem 
obvodů. 
       Pro tento blok je charakteristický seznam všech obvodů, ve kterém můžeme prohlížet 
konkrétní nastavení jednotlivých obvodů, viz. Obr. 4.8.  
Tento seznam se skládá z následujících částí : 
-  sloupců “Dp*p”, “Ep”, “F”, “Ap*p”, “Bp” a “C”, které obsahují matematické kombinace    
    prvků RLC. Ty vyjadřují některý z racionálně lomenných vzorců z Obr. 4.4. Dopředu  
    uvažujeme, který vzorec by byl nejvhodnější pro náš konkrétní obvod, u kterého například   
    zadáváme vztah pro operátorový přenos. 
-  sloupců “R1”, “R2”, “L1”, “L2”, “C1”, “C2” a “U”, které obsahují logickou hodnotu “1“   
    nebo “0“. Tato hodnota vyjadřuje, zda-li se daný prvek vyskytuje v našem obvodu. 
-  sloupců “Vz. impulsní char.“ a “Vz. přechod. char.“, které obsahují číslo 1 z 8 vzorců    
    z Obr. 4.4, popřípadě číslo 9, což znamená žádný vzorec, jestliže nám ani jeden   
    nevyhovuje. 
-  sloupců “Obrázek miniatura“ a “Obrázek velký“, které obsahují cestu k grafickému  
    vyjádření daného obvodu ve dvou rozlišeních. V prvním případě 130x90 a ve druhém   
    450x200 pixelů. 
-  poslední sloupec s názvem “Komentář” obsahuje libovolný text k danému obvodu, může  
   sloužit jako zadání příkladu. 
       Z tohoto místa se dá dostat do bloku Přidat obvod, Výběr obvodu, Smazat editační pole, 
Nápověda nebo do bloku Konec. 
 
 
 
Obrázek 4.8   Editor obvodů 
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Přidat obvod 
 
       Tento blok je charakteristický pro přidání nového obvodu do banky obvodů. Ve střední 
části Obr. 4.8 je panel, na kterém je celá řada možností, jak nastavit obvod podle našich 
potřeb. Prozatím si řekneme tolik, že nastavitelné parametry na tomto panelu korespondují 
s jednotlivými sloupci v tabulce, která byla podrobně popsána v bloku Seznam. 
       Pro přidání nového obvodu potřebujeme dva obrázky konkrétního obvodu o rozměrech 
130x90 a 450x200 pixelů a dále odvozenou obecnou rovnici v operátorovém tvaru ve tvaru 
racionálního zlomku (například operátorový přenos). Do editačních polí “Dp*p”, “Ep”, “F”, 
“Ap*p”, “Bp” a “C” zapisujeme prvky RLC výhradně v tomto tvaru : R1, R2, L1, L2, C1, C2 
nebo U (pokud se v obvodu vyskytuje zdroj napětí), jinak program nebude správně fungovat!  
Povoleny jsou libovolné matematické operace mezi těmito prvky například v tomto tvaru : 
“(), /, *, +, -“. Podívejme se na Obr. 4.4 na 8 vzorců pro představu, jak přepsat náš racionálně 
lomenný výraz. Checkboxy “R1”, “R2”, “L1”, “L2”, “C1”, “C2” a “U” zaškrtneme podle 
výskytu daných prvků v obvodu. V Comboboxech “Vzorec pro impulsní charakteristiku“ a 
“Vzorec pro přechodnou charakteristiku“ vybereme vhodný vzorec 1 z 8 odpovídající 
vzorcům na Obr. 4.4. Pokud nám ani jeden vzorec nevyhovuje, tak označíme “žádný”. Do 
editačního pole “Obrázek miniatura“ napíšeme cestu k obrázku o rozměrech 130x90 pixelů a 
do pole “Zvětšený obrázek” cestu k obrázku o rozměrech 450x200 pixelů. Nakonec ještě 
můžeme napsat libovolný text do editačního pole “Komentář”, který může obsahovat zadání 
k danému příkladu. 
       Nový obvod přidáme stiskem tlačítka “Přidat obvod” na Obr. 4.8. Pokud jsme při 
zadávání parametrů udělali nějakou zásadní chybu, tak nás na ni program upozorní a obvod 
nepřidá, dokud ji neodstraníme. 
       Po přidání obvodu se vracíme zpět do bloku Seznam, kde si můžeme ověřit, že se přidané 
parametry shodují s požadovanými. Nový obvod dostane přiděleno další pořadové číslo, 
nejvýše však 50. 
       Názornou ukázku přídání nového obvodu si ukážeme v samostatné kapitole. 
 
Smazat editační pole 
 
       Po stisku tlačítka “Smazat editační pole” se na Obr. 4.8 smažou všechny údaje 
z editačních polí “Dp*p”, “Ep”, “F”, “Ap*p”, “Bp”, “C”, “Obrázek miniatura“, “Zvětšený 
obrázek” a “Komentář”. Checkboxy “R1”, “R2”, “L1”, “L2”, “C1”, “C2” a “U” budou 
všechny odškrtnuté a Comboboxy “Vzorec pro impulsní charakteristiku“ a “Vzorec pro 
přechodnou charakteristiku“ nastaveny na vzorec číslo 1. Pokud byly tlačítka “Změnit” a 
“Smazat obvod” povoleny, tak budou zakázány 
       Po vykonání výše zmíněných operací se vracíme do bloku Seznam. 
 
Nápověda 
 
       Po stisku tlačítka “Nápověda” se nám zobrazí podrobná nápověda pro práci s Editorem 
obvodů. Nápovědu uzavřeme pomocí “křížku” v pravém horním rohu a vrátíme se tak do 
bloku Seznam. 
 
Konec 
 
       Editor obvodů uzavřeme pomocí “křížku” v pravém horním rohu. Všechny změny se 
uloží do externího souboru Banka.txt. Pokud jsme nezavřeli nápovědu, tak se sama ukončí. 
Nyní se dostáváme do bloku Počáteční nastavení. 
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Počáteční nastavení 
 
       V tomto bloku se vykonají podobné operace, jako při počátečním spuštění celého 
programu. Banka obvodů z Obr. 4.2 se obnoví, tzn. znovunačte z externího souboru Banka.txt 
a ještě mnoho dalších nastavení. Nyní se dostáváme do bloku Čekání. 
 
Výběr obvodu 
 
       Pokud chceme některý z obvodů přesunout do editace, tak na něj dvakrát klikneme, jak je 
ukázáno na Obr. 4.8, na kterém je v zaměření obvod č. 4, se kterým pracujeme po celou 
kapitolu Vývojový diagram a popis programu Heaviside. 
       Po výběru obvodu se povolí tlačítka “Změnit” a “Smazat obvod”. Nyní se můžeme dostat 
do bloku Seznam, Změnit, Přidat, Odstranit nebo Smazat editační pole. 
 
Změnit 
 
       Na Obr. 4.8 je v zaměření obvod č. 4. Pokud budeme chtít, tak můžeme provádět úpravy, 
v tomto případě ale velmi omezené, protože obvod je nastaven správně. Například bychom 
mohli bezproblémů změnit editační pole “Komentář” na zadání příkladu s konkrétními 
hodnotami prvků RLC a s požadavkem na impulsní odezvu. Pro uložení provedených změn 
stiskneme tlačítko “Změnit”. Pokud jsme se při provádění změn dopustili nějaké zásadní 
chyby, tak budeme upozorněni, obvod se nepřepíše a budeme mít možnost opravy. Jinak se 
parametry na panelu uloží v tomto případě do 4. řádku v seznamu obvodů a my se dostaneme 
do bloku Seznam. 
       Zároveň se zakážou tlačítka “Změnit” a “Smazat obvod”. 
 
Přidat 
 
       Tento blok je skoro stejný jako blok Přidat obvod. Rozdíl je v tom, že všechny potřebné 
parametry jsou již nastaveny. Můžeme například změnit editační pole “Komentář” a 
stisknutím tlačítka “Přidat obvod” přidat stejný obvod, jenom s jiným zadáním. Opět platí 
stejné pravidlo, že pokud jsme se dopustili nějakých zásadních chyb, tak budeme upozorněni 
a obvod se neuloží, budeme mít však možnost opravy. Pokud změna proběhla v pořádku, tak 
se dostaneme do bloku Seznam a tlačítka “Změnit” a “Smazat obvod” se zakážou. 
 
Odstranit 
 
       Po stisku tlačítka “Smazat obvod” se z banky obvodů odstraní zaměřený obvod v editaci. 
V našem případě by to byl obvod č. 4. (Obvody s vyšším pořadovým číslem, než 4 by se 
automatiky posunuly o jednu pozici dolů.) Tlačítka “Změnit” a “Smazat obvod” se zakážou a 
program se přesune do bloku Smazat editační pole, který se vykoná automaticky, jako by bylo 
stisknuto tlačítko “Smazat editační pole“. 
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4.2   Nový obvod pro program Heaviside 
 
       V kapitolách výše jsme si podrobně popsali všechny možnosti programu Heaviside 
pomocí podrobného vývojového diagramu. Nyní si ukážeme, jak začlenit nový obvod do 
aplikace a pak s ním následně pracovat. 
 
Vypočítejte a graficky znázorněte přechodovou charakteristiku daného obvodu v čase t = 0 - 
10 ms pro hodnoty R1 = 1000 , RΩ 2 = 2000 Ω , C1 = 1 μ F a C2 = 1 nF. 
 
 
 
       Tento příklad bychom mohli řešit ručně. Spočítali bychom operátorový přenos a 
vynásobili jej výrazem 1/p. Dosadili požadované hodnoty prvků RC a pomocí 
Heavisideových vzorců popsaných v kapitole 2.3.2.2 provedli zpětnou Laplaceovu 
tranformaci k nalezení originálu K(t) vhodného pro zobrazení v čase. 
     My si ale ukážeme, jak tento obvod i se zadáním vložit do programu Heaviside. Následně 
nebude žádný problém počítat přechodnou charakteristiku i pro jiné hodnoty prvků RC a 
v jiném časovém rozsahu.         
 
       Nejprve si musíme odvodit vztah pro operátorový přenos, např. pomocí programu Snap. 
 
1)()(
)()(
1122212211
2
21
++++= RCCRRCpCRRCp
RCppK  
 
       Nyní budeme potřebovat obrázek daného obvodu o rozměrech 130x90 pixelů, nazveme 
ho například “10.jpg” a umístíme jej do adresáře Schema1, který se nalézá v adresáři 
Heaviside. 
       Ještě potřebujeme ten samý obrázek, ale o rozměrech 450x200 pixelů, nazveme ho opět 
“10.jpg” a umístíme jej do adresáře Schema2, který se nalézá v adresáři Heaviside. 
 
       Program spustíme souborem “Heaviside.exe“ v adresáři Heaviside. Následně se nám 
zobrazí úvodní obrazovka, viz. Obr. 4.2. Překlikneme se na záložku “Vstupní data”, viz. Obr. 
4.4 a vybereme si vhodný vzorec. Pro impulsní charakteristiku to bude vzorec č.3 a pro 
přechodovou vzorec č.7, tuto volbu si zapamatujeme. Překlikneme se zpátky na záložku 
“Banka obvodů”. Klikneme na tlačítko “Editovat obvody” a vložíme heslo “urel117”, čímž 
nám bude umožněna editace a přídávání obvodů. 
 
       Nyní již máme zařízeno vše potřebné, abychom mohli náš obvod přidat do aplikace. 
 
 
       Do editačních polí “Dp*p” až “C” přepíšeme odvozený vzorec operátorového přenosu 
K(p). Checkboxy “R1” až “U” zaškrtneme podle výskytu daných prvků v obvodu. Vzorce pro 
impulsní a přechodovou charakteristiku zvolíme podle našeho výběru, viz. výše. Do 
Didaktický program pro analýzu přechodných dějů 36 
 
editačního pole “Obrázek miniatura” napíšeme cestu k obrázku o rozměrech 130x90 pixelů, 
do pole “Zvětšený obrázek” pak cestu k obrázku o rozměrech 450x200 pixelů. Do editačního 
pole “Komentář” napíšeme zadání našeho příkladu. 
       Nyní již stačí stisknout tlačítko “Přidat obvod” a obvod se přídá do naší aplikace, dostane 
pořadové číslo, v tomto případě č.10, jak je zobrazeno na Obr. 4.9. 
       Pokud budeme chtít v obvodu dělat nějaké dodatečné úpravy, tak na něj dvojklineme, 
aktuální nastavení se ze seznamu zkopíruje do editační části. Budeme mít možnost provést 
požadované úpravy a následným stiskem tlačítka “Změnit” je uložíme. 
       Editor obvodů teď můžeme zavřít, práci s vytvořeným obvodem si ukážeme v další 
kapitole. 
 
 
 
Obrázek 4.9   Nový obvod 
 
 
4.2.1   Práce s novým obvodem 
 
       V předchozí kapitole jsme si prakticky ukázali, jak se dá jednoduše přidat nový obvod do 
programu Heaviside. Tento obvod jsme pojali formou příkladu, který nyní vyřešíme. 
        
       Program Heaviside již máme spuštěn, vybereme si náš nově přidaný obvod s pořadovým 
číslem 10 a stiskneme tlačítko “Zvolit“, viz. Obr. 4.10. 
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Obrázek 4.10   Výběr obvodu 
 
       Zobrazí se nám část programu, kde doplníme požadované hodnoty prvků RC podle 
zadání a zaškrtneme přechodovou charakteristiku. Nyní již stačí stisknout tlačítko “Potvrdit” 
jak je znázorněno na Obr. 4.11. 
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Obrázek 4.11   Řešení příkladu 
 
Hledaný obraz je 
1) + p*0,003002 + p*p*9-(2E*p
*002,0)( p
p
pF = . 
        
       Na Obr. 4.11 vidíme naše zadání, které jsme vložili v editační části a výskyt prvků RC, 
které jsme tam zaškrtli. 
        
       Pro další postup se přepneme na záložku “Vstupní data”, viz. Obr. 4.12. 
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Obrázek 4.12   Výsledky 
 
        Na Obr. 4.12 vidíme, že byl automaticky vybrán vzorec č. 7, jak jsme si zadefinovali při 
přidávání obvodu pro přechodovou charakteristiku. Na panelu “Proměnné” se automaticky 
dosadily hodnoty ze vzorce F(p)/p. Čas “t0“ je vždy na fixní hodnotě 0 a “t1” na výchozí 
hodnotě 1. 
 
Hledaný originál je  t)*66,875exp(-15006*0,667- t)*81exp(-333,1*0,667 )( =tF
Napětí v čase t = 0 s vyšlo 0 V a v čase t = 1 s taky 0 V. 
 
       Nakonec se přepneme na záložku “Graf” pro grafické řešení našeho příkladu, viz. Obr. 
4.13. 
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Obrázek 4.13   Grafické řešení 
 
       Po přepnutí na záložku “Graf” se na panelu “Rozsah osy t” v editačním poli “tmax” 
nacházela výchozí hodnota 1. Stačilo dvakrát stisknout tlačítko “<<” a osa tmax se vždy 
zmenšila na 1/10 až na požadovaný rozsah od 0 – 10 ms. Osový kříž můžeme libovolně 
posouvat po křivce pomocí malých tlačítek “<<” a “>>” nebo i pouhým kliknutím někam na 
křivku v grafu. Na Obr. 4.13 je právě na pozici v čase t = 4 ms. 
        
       Dosažené výsledky si můžeme souhrně prohlédnout v jediném okně, pokud stiskneme 
tlačítko “Náhled před tiskem”. Zobrazí se nám formulář, viz. Obr. 4.14. Po jeho uzavření 
pomocí “křížku” v pravém horním rohu nám bude umožněn tisk, pokud stiskneme tlačítko 
“Tisk”. 
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Obrázek 4.14   Souhrnné výsledky 
 
 
4.3   Názorný příklad využití programu Heaviside 
 
Vypočítejte a graficky znázorněte časový průběh napětí na kapacitoru C po připojení obvodu 
na zdroj stejnosměrného napětí U = 120 V. 
 
     
 
 
       
C = 1 Fμ ,  L = 40 mH,  R = 50 Ω   
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Obvod si překreslíme do operátorového tvaru a stanovíme počáteční podmínky : 
 
 
 
Pomocí metody smyčkových proudů vypočítáme vztah pro proud I2(p) : 
 
 
 
( ) 221 LppL
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Nyní si upravíme vztah pro napětí UC(p) na kapacitoru C : 
 
( )
CLCR
pp
CR
U
CRL
R
CRL
Lpp
CRL
UL
LpLp
C
LpLRp
C
R
C
UL
LpLp
C
pLR
C
UL
pC
IU C
11
1
1
22
23232232
2
++
=
++
=
=
−+++
=
−⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +⋅+
=⋅=
 
 
Po dosazení hodnot prvků dostáváme zlomek : 
 
632
6
10251020
104,2
⋅+⋅+
⋅=
pp
UC  
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       Tento obraz napětí na kapacitoru bychom mohli převést na originál pomocí slovníku 
Laplaceovy tranformace viz kapitola 2.2 vzorec č.7 nebo pomocí Heavisideova vzorce viz 
kapitola 2.3.2.2. 
 
     My si ale ukážeme názorné použití programu Heaviside, které vede k hledanému výsledku 
nejrychleji a je nejlepší. 
 
     Přepneme se na záložku “Vstupní data” a zvolíme si vhodný vzorec. Vybereme vzorec č.3 
a přepíšeme do něj zlomek obrazu napětí na kapacitoru C viz obrázek 4.15. Rozsah osy t 
ponecháme na výchozím nastavení, protože zatím nevíme, kdy přechodný děj odezní. Nyní 
stiskneme tlačítko “Výpočet”. Na panelu “Výsledky” se nám zobrazil hledaný originál UC(t) a 
funkční hodnoty v čase t0 a t1. 
 
 
 
Obrázek 4.15   Převod obrazu UC(p) na originál UC(t) 
 
       Z obrázku 4.15 je špatně čitelný hledaný originál UC(t), pro lepší čitelnost bychom 
potřebovali mít program Heaviside spuštěný, abychom se mohli posouvat v editačním poli 
“F(t)”. Napětí UC(t) = 138,564*exp(-1339,746*t) -138,564*exp(-18660,254*t). 
       Napětí v čase t = 0 vyšlo 0 podle očekávání, viz počáteční podmínky. 
 
       Nyní si zobrazíme graf přechodného děje, viz obrázek 4.16. 
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Obrázek 4.16   Přechodný děj na kapacitoru C 
 
       Po zobrazení přechodného děje jsme si změnili rozsah osy t, abychom dobře viděli, kdy 
přechodný děj odezní.  
       Maximální napětí na kapacitoru C, UC = 104,83 V se na něm nachází v čase t = 160 µs po 
sepnutí spínače. Napětí na kapacitoru C se ustálí na hodnotě UC = 0 V v čase t = 6 ms po 
sepnutí spínače. 
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5   Závěr 
 
 
       V této práci jsem nastínil problematiku přechodných dějů. V první části jsem popsal 
obvodové prvky, s kterými budeme pracovat a to nesetrvačné, rezistory a setrvačné, 
kondenzátory a cívky.  
 
       Nejlepší způsob řešení přechodných dějů je Laplaceovou transformací, uvedl jsem pro 
přehlednost důležité vztahy a také základní slovník nejdůležitějších originálů a odpovídajících 
obrazů. Další způsob převodu obrazu na originál je pomocí Heavisideových vzorců, čehož 
v této práci úspěšně využívám. Dále jsem popsal Operátorové charakteristiky obvodových 
prvků a jejich náhradní zapojení. Nakonec jsem popsal odezvu obvodu na standardní vstupní 
signály, tj. přechodnou a impulsovou charakteristiku. 
 
       Ve druhé části projektu jsem popsal program Heaviside. Na podrobném vývojovém 
diagramu jsem ukázal všechny možnosti a stavy, do kterých se můžeme dostat při jeho 
používání. Dále jsem uvedl dva příklady, které vystihují všechny možnosti práce s ním, 
včetně přidání nového obvodu. Tyto příklady hojně využívají poznatky z teoretické části 
projektu a ukazují jejich praktické využití. 
 
       Program Heaviside je mocný didaktický nástroj, který splňuje bezezbytku požadavky 
kladené na mou bakalářskou práci a spíše je ještě převyšuje. V základní verzi obsahuje 10 
RLC obvodů, které mohou být pomocí implementovaného editoru obvodů snadno rozšířeny 
až na 50 obvodů a popsány vhodným komentářem sloužícím jako zadání příkladu. Po výběru 
obvodu a jeho analýze bude umožněn tisk formuláře na jednu stranu A4 obsahující obrázek se 
zadáním příkladu a početními výstupy včetně grafu přechodného děje.  
       Program má velkou variabilitu možností pro studenty, jak pochopit danou látku 
přechodné děje. Příjemné, velmi jednoduché uživatelské rozhraní, které nebrání studentovi se 
ponořit do řešení dané problematiky. Navíc graf přechodného děje umožňuje přehledné 
nastavení časové osy t včetně posuvného kříže po křivce, což může být pro většinu studentů 
zajímavé zpestření. 
       Jak již bylo řečeno a vypovídá to i z názvu programu, program používá pro zpětnou 
Laplaceovu transformaci Heavisideovy vzorce. To v důsledku znamená dobrou představu pro 
studenty k pochopení, jak program dosáhne požadované řešení. Program Heaviside však 
neumí řešit případy vedoucí na periodický průběh. Tento případ by se dal řešit numerickou 
metodou, což by ale bylo řešení přibližné, z čehož jsem nakonec upustil. 
 
       Při tvorbě projektu jsem čerpal ze skript Elektrotechnika 2 a Elektrotechnika 2 
Počítačové cvičení a z knihy [3], která mi při tvorbě programu Heaviside byla velmi 
nápomocná. 
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7   Příloha 
 
 
       Zdrojový kód programu Heaviside je značně rozsáhlý, cca 2500 řádků, proto si ukážeme 
jen jeho malou část. Kompletní zdrojový kód je k dispozici v elektronické podobě na CD, 
které je součástí bakalářské práce. 
 
       Ukázka dvou funkcí z knihovny “Heavisidelib.h”. První s názvem zaokrouhleni je 
v programu hojně užívána pro zaokrouhlování dosažených výsledků. 
       Druhá s názvem Fp1 je volána při výpočtu originálu f(t) z obrazu funkce F(p) pomocí 
prvního vzorce. Vychází z principu Heavisideových vzorců. 
 
 
double zaokrouhleni (double z, int n) {  // funkce má vstupní parametr číslo z a hodnotu n,  
  double pomoc, x;                                  // která udává počet míst, na které jej chceme    
                                                               // zaokrouhlit 
  switch (n) { 
    case 3 : 
      x = 0.0005; 
      break; 
    case 4 : 
      x = 0.00005; 
      break; 
    case 9 : 
      x = 0.0000000005; 
      break; 
    case 15 : 
      x = 0.0000000000000005; 
      break; 
    case 21 : 
      x = 0.0000000000000000000005; 
      break; 
  } 
  pomoc = (z + x)*(pow(10, n));   // funkce pow(x, y) z knihovny “math.h“ pro mocninu 
  pomoc = floor(pomoc);              // funkce floor(x) z knihovny “math.h“ pro celočíselné  
  z = pomoc / (pow(10, n));          // zaokrouhlení směrem dolů Floor(-2.8) = -3; Floor(2.8) = 2 
  return z; 
} 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Didaktický program pro analýzu přechodných dějů 48 
 
void Fp1 (float F, float B, float C, Data *Dat) {          //F(p) = Q(p) / P(p) 
  TPOLE p;                                                  
  double AA, p0, t0, t1; 
  int BB = 0, p1 = 0, CC = 0, p2 = 0;  // kvůli funkci pro vykreslení grafu 
 
  if (B == 0) { 
    MessageDlg(AnsiString ("Nulou dělit nelze!!! Změňte proměnné."), 
      mtError, TMsgDlgButtons() << mbOK, 0); 
    Dat->correct = 0;  // když je vzorec chybně zadán, tzn. chceme dělit nulou, tak by se        
    nulovani ();          // vykreslovala nesmyslnná křivka v grafu, proto Dat->correct = 0 
    } 
  else { 
    AA = F / B; 
    AA = zaokrouhleni(AA, 3);  // zaokrouhlenní na tři desetinná místa 
    p[0] = -C / B; 
    p0 = p[0];                 // p[0] je float, ale já musím použít double, abych přesně zaokrouhlil 
    p0 = zaokrouhleni(p0, 3); 
    frmHeavy->edtFt->Text = (" "+ FloatToStr(AA) +"*exp("+ FloatToStr(p0) +"*t)"); 
    if (p0*Dat->tmax <= exp_max & p1*Dat->tmax <= exp_max & p2*Dat->tmax <= 
exp_max) {  //tato podmínka je zde proto, abychom nepočítali astronomický exponent, což 
ani double není schopen pojmout 
      t0 = AA*(exp(p0*(StrToFloat(frmHeavy->edtT0->Text)))); 
      t1 = AA*(exp(p0*(StrToFloat(frmHeavy->edtT1->Text)))); 
      t0 = zaokrouhleni(t0, 4); 
      t1 = zaokrouhleni(t1, 4); 
    } 
    frmHeavy->edtFt0->Text = " " + FloatToStr(t0); 
    frmHeavy->edtFt1->Text = " " + FloatToStr(t1); 
    Dat->Hodnoty[0] = AA; 
    Dat->Hodnoty[1] = p0; 
    Dat->Hodnoty[2] = BB; 
    Dat->Hodnoty[3] = p1; 
    Dat->Hodnoty[4] = CC; 
    Dat->Hodnoty[5] = p2; 
  } 
} 
 
 
 
